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OZET: Aroma maddeleri alkollis igkilerin kimyasal ve duyusal Szellikleri Gzerinde etkili olurdar. Aroma maddslerinin nemili bir kism alkol
fermentasyonu sirasinda maya tarafindan olugturutur. Bu maddelerden baglicalan yiksek alkoller, esterler, organik asitler ve karboni!
bilegikleridir. Bu makalede, alkol termentasyonu srasinda maya tarafindan olugturulan aroma maddelerinin Oretim mekanizmalari ele
abinmigtir.

ABSTRACT: Aroma compounds affect chamical and sensory properties of alcohelic beverages. The majority of these compounds are
formed during alcoholic fermentation by yeast, They are mainly higher alcohols, esters, organic acids and carbonyl cempounds. This paper
concentrated on the formation of aroma compound during the alcoholic fermentation by yeast.

GIRIS

Uziim ve malt sirasi gibi sekerli hammaddeler Saccharomyces (S.) cerevisiae tarafindan
fermantasyona udratildi§inda birincil Giriin olarak etil alkol ve karbondiosit olugur. Bu riinler yaninda miktar
clarak, az fakat koku ve tat lizerinde, etkili, ikincil {irlinler yani aroma maddeleri de ortaya ¢ikar. Aroma
maddeleri genellikle ugucu olup, garap, bira, viski gibi alkolli igkilerin kalitesi lzerinde belirleyici rol
oynarlar.

Alkolli} igkilerdeki aroma maddelerinden bir kismi hammaddeden ortama gegerken (birincil aroma
maddeleri), bir kismi fermantasyon sirasinda {ikincil aroma maddeleri) ve olgunlagma sirasinda (buke veya
liglinclil aroma maddeleri) olugurlar (ANGELINO, 1991; CABAROGLU, 1995). Fermantasyon sirasinda
olugan aroma maddeleri zerinde fermantasyonu gergeklestiren maya ve fermantasyon ortamindaki kogullar
etkili olur. Bu nedente maya kaliteyi etkileyen en énemli unsurlardan biridir. Alkolll ickilerde maya tarafindan
olugturulan aroma maddelerinden baglicalart yiksek alkoller, esterler, organik asitler ve karbonil
bilegikleridir. Bu maddelere ek olarak kilkirtii bilesikler, ugucu fenoller ve terpenler de &nemlidir
(LEHTONEN ve JOUNELA-ERIKSON, 1983; ETIEVANT, 1991; BERRY, 1995). Bu makalede alkol
fermantasyonu sirasinda maya tarafindan olugturulan baz: aroma maddelerinin olusum mekanizmalari ele
alinmigtir.

Yiksek Afkoller

Yiiksek alkoller, alkolitl ickilerde miktar olarak en fazla bulunan aroma maddeleridir. Bu maddeler, ayn:
zamanda, fizel yaglar olarak da adlandirilir, Yksek atkoller, etil alkolden daha uzun zinciridir. S. cerevisiae
tarafindan fermantasyon sirasinda olusturulan alkollerden baglicalan n-propanol, izobutanol (2-metilpropanol),
2-metil butanol {(aktifamil alkol), 3-metit butanol (izoamil alko!), hekzanol ve 2-fenil etanol’dur.

Maya, Ehrlich ve biyosentez (katabolik) yoltarini kullanarak, ylksek alkolleri tretir (BERRY ve WAT-
SON, 1987: HAMMOND, 1993; HENSCHKE ve JIRANEK, 1993; oshita VE ARK., 1995). Ehrlich yolu, ortam-
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da amino asitlerin bulunmasi halinde kullanilir. Bu yolla bazs amino asitlerden olugan yuksek alkoller Gizelge
1'de verilmistir. Ehrlich yolunda fermantasyon ortaminda bulunan amino asit maya tarafindan hiicre igine ali-

nir. Hicre icinde i
Cizelge 1. Baz1 Amino Asitlerden Uretiten Yiiksek Alkoller (HOUGH ve ark., 1982; HENSCHKE ve

amino asitin ami- JIRANEK, 1993).

no grubu transa-

. . Amino asit Keto asit Aldehit . Yiiksek alkol
minasyona ugrar = o bitirk asit 2. Keto bitirik asit Propionaldehit 1- propanol
ve keto asit olu- ., 2- Keto izovalerik asit Tzobittir aldehit fzobutanol
gur. Daha sonra 1500 2- Keto 3-metilvalerik asit 2- Metil bitiir aldehit ~ 2- Metit biitano!
keto asit aldehite j 4in 2- Keto izokaproik asit Izovaler aldehit 3- Metil biitanol
dénlismek (zere  Fenil alanin 3- Fenil 2-keto - 2- Fenil ethanol
dekarboksile olur. propionik asit
Olugan aldehit in-  Serin Hidroksi piirivik asit Glioksal Glikol

dirgenir ve yiiksek

alkol ortaya gikar. Bu reaksiyonda etkili olan enzimler sirasiyla transaminaz, dekarboksilaz ve alkol dehidroge-
nazdir. Ornegin valin amino asitinden izo-biitanoliin olusum mekanizmasi $ekil 1'deki gibidir (ANGELINO,
1881; LEWIS ve YOUNG, 1995),

CH;, CHjy CH; CH,4 CH; CH; CH,4 CH,
N\ / . \ / o, \/ \/
Boome O f e
CHNH, C=0 CHO CH,COH
COOH COOH

Sekil 1. Valin amino asitinden izo-biitaneliin olugum mekanizmas. 1. Transaminaz, 2. Dekarboksilaz, 3. Dehidrogenaz (LEWIS
ve YOUNG, 1995).

Ote yandan, ortamda bulunan amino asitler maya tarafindan tilketildiginde ytiksek alkoller biyosentez
yolu ile sekerlerden dretilir. Yani geker metabolizmasindan, piirivat yolu ite énce keto asitler olugur ve daha
sonra da yuksek aikoller meydana gelir (BERRY ve WATSON, 1987; REED ve NAGODAWITHANA, 1991},
bazi galigmalarda ylksek alkollerin %75'inin Ehrilch yolu ile ve geriye kalan %25'inin ise gekerlerden meydana
geldigiileri sirGimilg (ETIEVANT, 1991), bazi ¢ahgmalarda ise bu alkollerin 8nemli bir kisminin biyosentez yolu
fle olugtugu bildirilmigtir (RAPP ve VERSINI, 1991 ve 1995).

Esterler

Esterler, alkollli ickilere meyvemsi tat ve kokul verdiklerinden, 6nemli aroma maddeleridir. Alkollii igki-
lerde S. cerevisiae tarafindan Uretilen esterlerden en énemlileri etil asetat, izoamil asetat (3-metil biitil asetat),
izobUtil asetat (2-metil propil asetat), hekzil asetat, etil hekzanoat (etil kaproat), etil oktanoat (etil kaprilat), etil
dekanoat (etil kaprat) ve 2-feniletil asetat'dir (PEDDIE, 1990; ETIEVANT, 1991).

Esterler, kimyasal veya biyokimyasal yolla meydana gelirler. Kimyasal yol, yani afkol ve asit arasindaki ba-
sit ve kondensasyon reaksiyonu ile olugum, oidukga yavagtir (PEDDIE, 1890; MOLL, 1991). Bu nedenle esterler,
gogunlukla, maya tarafindan biyokimyasal yolla refilir. Ester olugum mekanizmas: Sekil 2'de gosteriimigtir, Es-
terler maya hiicresi iginde alkol ve asetil-CoA arasinda meydana gelen ve gesitli enzimler tarafindan katalizlenen
reaksiyonlar sonucunnda olugurlar (CALDERBANK ve HAMMOND, 1994; BERRY, 1995). Asetil-CoA yaninda
diger asil-CoA'ler de esterlerin Uretiminde rol oynarlar {DUFUOR ve MALCORPS, 1995).
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Ester iiretiminde etkili olan enzimler Sekil 0 o
d'de verilmigtir. S. cerevisize etil asetat ve ” ”
izoamil asetat Uretiminde alkol asetil transteraz ~  CH2 ©-SCoA + R'. CHOH ————% R.CHyC.OCHR’
enzimini kullanir, Etil asetat olusumunda bagka Asil-CoA Alkol Bister

bir enzim (E,) de rol oynamaktadir. Etil hekzanoat iiretiminde, bu enzimlerin diginda iki ayr enzimin (E;, ve Ej)
de etkili oldugu ileri striiimektedir (DUFUOR ve MALCORPS, 1995; LYNESS ve ark., 1996). Ote yandan,
izoamil asetat ve etil asetat gibi asetat esterlerinin iretiminde alkol asetil transferaz, etanol asefil transferaz ve

izoamil alkol asetil transferaz olmak izere (g farkli enzimin rol oynadidr bildirimektedir {LILLY ve ark., 2000).

izoamil alkol —- Jzoamil asetat
Asetil - CoA + ‘ AAT )

Etil alkol > Eiil asetat
Asetil - CoA + Etil atkol (E1) - Etil asetat

&)

Hekzamil - CoA +  El alkol i T Etil hekzanoat

Sekil 3. Ester olusumunda etkili olan enzimler. AAT: Alkol asetil transferaz, E1: Enzim 1, E2: Enzim 2, E3: Enzim 3 (DUFUOR
ve MALCORPS, 1995).

Mayanin esterleri neden olusturdugu konusunda kesin bir bilgi bulunmamaktadir. Ancak bu konuda
gegitli varsayimlar iteri siriimogtir (HAMMOND, 1993; LYNESS ve ark., 1996). Bu varsay'mlara gére;

i) esterler, alkol fermantasyonu sirasinda gekerlerin metabolizmasindan ortaya ¢tkan bilegikler olabilir
ve hiicre igin 6nemli degildir,

iiy ester olugumu asetil yiikiniin kontrolil agisindan énemli olabilir, ¢linki asetil-CoA ve serbest-CoA
miktariar ara reaksiyonlar igin dnemiidir,

fii} ester Gretimi, toksik maddeleri uzaklagtirma mekanizmasi ile ligili olabilir; &zellikle C8-C14 arasindaki yag
asitleri maya igin toksiktir; ester olugumu ile bu yag asitlerinin maya hiicresine olumsuz etkileri ortadan kaldinli.

Organik Asitler

Organik asitler, alkol fermantasyonu sirasinda ii¢ yoldan meydana gelirler. Asetik, siiksinik, malik ve
sitrik asitler gekerlerin pargalanmasi sirasinda, trikarboksilik asit déngiist araciligiyla, pirivattan olusuriar. izo-
bitirik ve izovalerik asitler hiicre olugumu ve yiksek alkole doniisecek amino asitlerin kullanimi sirasinda
meydana gelirler. Ancak, asitlerin godu yag asitlerinin sentezi strasinda melonil-CoA'den olugurlar (BERRY ve
WATSON, 1987).

Uzun zincirli doymamtg yag asitleri (6rnegin C,g.4, Cya4) sadece ortamda oksijen bulunmas: halinde
aretilebilirler. Orta zincirli yag asitleri (C¢-Cy 5} ise oksijen tiketildigi zaman olugturuluriar. Hekzanoik, oktanoik
ve dekanoik asitter gibl orta zincirli yag asitleri aroma Gzerinde etkili olabilirler. Ayrica, bu asitler yag asidi
esterlerinin olugumunnda da énciil maddeler olarak rol oynarlar (HAMMOND, 1893).



618 GIDA YIL: 28 SAYI : 6 KASIM-ARALIK 2003

Karbonil Bilegikleri

Karbonil bilegikleri, gesitii aldehit ve ketonlan igerirler. Aldehitler arasinda asetaldehit énemiidir ve
alkolll ickilerde topfam aldehitin yaklagik %90°'nini olugturur. Asetaldehit, alko! fermantasyonu sirasinda
plirivattan dretilir ve alkol dehidrogenaz enzimi tarafindan etil alkole indirgenir. Fermantasyonun yogun oldugu
agamada maya fazla miktarda asetaldehit ve diger aldehitler iciretir ve ortama verir. Aldehitler, yiksek alkollerin
firetimi sirasinda ara Uriin olarak da ortaya gikarlar (ANGELINO, 1991).

Ketonlardan diasetil (2,3-butanedion) ve 2,3-pentanedion énemlidir. Diasetilin 6nciil maddesi a-
asetolakiat ve 2,3-pentanedion’un énciit maddesi ise a-ketobitiratdir. Bu asitler sirasiyla valin ve izoldsin
amino asitlerinin sentezinde ara Urlin olarak ortaya gikarlar. a-Asetolaktik ve a-ketobiitirik asitler maya
tarafindan fermantasyon ortamina verilir ve bunlar fermantasyon ortaminda dekarboksile olarak sirastyia
diasetil ve 2,3-pentanediona déniigurer (LEWIS ve YOUNG, 1995; BERRY, 1995).

SONUG

Aroma maddeerinin olugum rmekanizmasi karmagik biyokimyasal iglemleri kapsar. Bu maddelerin temel
kaynag mayanin olugturdugu ikinci metabolizma driinleridir. Alkollii igki tiretiminde biyokimyasal olaylarin ve
bunlarin mekanizmalarinin bilinmesi kaliteli bir Giriin Gretimi igin son derece Snemlidir.
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